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EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 



© Verfahren zur biologischen Aufbereitung organischer Substanzen, insbesondere zur anaeroben 
biologischen Hydrolyse zur anschliessenden Biomethanisierung, und Vorrichtung zur 
DurchfUhrung des Verfahrens. 



© Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur biologischen Aufbereitung organischer Substanzen, insbesondere 
zur anaeroben biologischen Hydrolyse fur die anschlieBende Biomethanisierung, mit pH-Wert-Steuerung, bei 
welchem die einem ersten Reaktor (1) zugefuhrten gelosten und/oder nichtgelosten organischen Substanzen in 
diesem Reaktor zumindest einer Versauerung unterzogen werden, der Hauptteil der dem ersten Reaktor 
entnommenen nichtgelosten zumindest angesauerten organischen Substanzen einem zweiten Reaktor (2) fur die 
Durchfuhrung zumindest einer Feststoff hydrolyse zugefuhrt wird, und der Hauptteil der gelosten zumindest 
angesauerten organischen Substanzen aus dem ersten Reaktor (1) und aus dem zweiten Reaktor (2) einem 
dritten Reaktor (3) fur die Durchfuhrung zumindest einer Methanisierung zugefuhrt wird. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur biologischen Aufbereitung organischer Substanzen, insbesonde- 
re zur anaeroben biologischen Hydrolyse zur anschlieBenden Biomethanisierung sowie eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens. 

Die Biomethanisierung von komplexen organischen Materialien erfolgt durch das Zusammenspiel von 
5 hauptsachlich drei Mikroorganismengruppen: 

1 . Hydrolytische fermentative Bakterien 

2. Wasserstoffproduzierende acetogene Bakterien 

3. Wasserstoff und Acetat verbrauchende methanogene Bakterien. 

Hierbei werden die Produkte der ersten Gruppe von der zweiten und die Produkte der zweiten von der 

10 dritten Mikroorganismengruppe verwertet Dadurch entstehen aus komplexen Biopolymeren die Hauptpro- 
dukte Methan und Kohlendioxid. 

Fermentative Mikroorganismen verwerten zur Energiegewinnung bevorzugt einfache organische Sub- 
stanzen wie z.B. Glucose oder Cellubiose, denn diese sind gelost und konnen somit direkt resorbiert 
werden. Unter anaeroben Bedingungen sind dabei die Fermentationsprodukte hauptsachlich organische 

;5 Sauren oder Alkohole. 

Dagegen konnen komplexe organische Substanzen wie z.B. Cellulose nicht direkt resorbiert werden. Sie 
mussen zuerst in resorbierbare Bruchstucke hydrolysiert werden. Dazu scheiden hydrolytisch aktive 
Mikroorganismen spezifische Exoenzyme aus, die die Biopolymere zerlegen. Die Spaltprodukte werden im 
anaeroben Milieu daraufhin zu organischen Sauren oder Alkoholen fermentiert. 

20 Da die Fermentation geloster Substanzen fur die Mikroorganismen energetisch erheblich gUnstiger ist, 
bilden sie hydrolytische Exoenzyme erst bei Abwesenheit von gelosten fermentierbaren Stoffen (Buchholz, 
K. und H.-J. Arntz (1988): Gewinnung von Enzymen durch anaerobe Fermentation von RubenpreBschnitzeln, 
Zuckerindustrie 113 (1988), S. 204-208). Das bedeutet, daB bei einem Substratgemisch aus gelosten und 
nichtgelosten Substanzen zuerst die gelosten Stoffe weitgehend fermentiert werden, bevor die Biopolymere 

25 hydrolysiert und fermentiert werden. 

Bei einer Anreicherung der Produkte im Medium kommt es zu einer Hemmung des Fermentationspro- 
zesses. Verstarkt wird diese Produkthemmung durch den pH-Wertabfall, der durch die gebildeten Sauren 
verursacht wird. Besonders bei pH-Werten unter 6 ist wegen der geringen Dissoziation der gebildeten 
organischen Sauren sehr rasch ein hemmendes Kqnzentrationsniveau erreicht 

30 Die Aktivitat der hydrolytischen Enzyme ist ebenfalls stark vom pH-Wert im Medium abhangig. Die 
meisten hydrolytischen Enzyme anaerober Mikroorganismen haben ihre groBte Aktivitat im pH-Bereich von 
6 bis leicht uber 7 (Rodriguez, H., O. Volfova und A. Klyosov: Characterization of the cellulose complex 
from Cellulomonas grown on bagasse pitch, App. Microbiol. Biotechnolo. 28 (1988), S. 394-397). 

Urn einer Anreicherung der gebildeten Sauren und einem pH-Wertabfall entgegenzuwirken, mussen die 

35 Sauren eliminiert werden. Im Gegensatz zu einer einstufigen Verfahrensfuhrung, bei der sie im selben 
Reaktor sofort methanisiert werden, mussen bei mehrstufigen Verfahren die in der Hydrolyse- und 
Versauerungsstufe gebildeten Sauren gezielt abgefuhrt und der Methanisierungsstufe zugefuhrt werden. 
Diesem Nachteil der mehrstufigen Verfahrensfuhrung steht jedoch deren hohere Leistungsfahigkeit entge- 
gen (Bailey, J.E. und D.F. Oilis; Biochemical Engineering Fundamentals (McGraw-Hill, New York 1977)). 

40 Nach Noike (Noike, T., u.a.: Characteristics of carbohydrate degradation and the ratelimiting step in 
anaerobic digestion, Biotechnology and Bioengineering 27 (1985), S. 1482-1489) ist bei der Biomethanisie- 
rung von organischen Feststoffen die anaerobe Hydrolyse der Feststoffe der geschwindigkeitsbestimmende 
Schritt. Durch Einstellen optimaler Milieubedingungen kann der Stoffumsatz der hydrolytischen Mikroorga- 
nismen gesteigert und somit der limitierende Abbauschritt beschleunigt werden. Fur viele anaerobe 

45 hydrolytische Mikroorganismen liegt der optimale pH-Wert im sauren Bereich. 

Fur die Biomethanisierung der Hydrolyseprodukte ist jedoch ein neutraler pH-Wert gunstiger. Im sauren 
Bereich nimmt der Stoffumsatz methanogener Populationen starker ab. Dadurch wird bei pH-Werten, die fur 
die Hydrolyse optimal sind, die Methanisierung der Hydrolyseprodukte zum geschwindigkeitsbestimmenden 
Schritt. Durch Trennung der beiden Abbauschritte durch eine zweistufige Prozessfuhrung werden fur beide 

so Abbauschritte optimale Rahmenbedingungen geschaffen. 

Bei kontinuierlichem ZufluB von komplexen Substraten, wie z.B. Abfallgemischen zur Versauerungsstu- 
fe, ist wegen der standigen Zufuhr an leicht vergarbaren Substanzen (meist gelost) die Hydrolyse der 
Biopolymere gehemmt. Durch eine zweistufige Prozessfuhrung mit Versauerung und anschlieBender Hydro- 
lyse wird bei kontinuierlicher Substratzufuhr diese Hemmung unterbunden. Die gelosten und leicht vergar- 

55 baren Substanzen werden in der ersten Stufe versauert und der Hydrolysestufe werden nur noch Feststoffe 
zugefuhrt. Durch diesen Selektionsdruck bildet sich in der zweiten Stufe eine sehr aktive, hydrolytische 
Population aus, so dafl der Feststoffabbau gesteigert ist. 



2 



EP 0 566 056 A1 



Gonzales (Gonzales, G. t G. Caminal, C. de Mas und J. Lopez-Santin: A kinetioc model for pretreated 
wheat straw saccarification by cellulase, Journal Chem. Tech. Biotechnol. (1989), S. 275) zeigen, daB 
Enzymreaktionen zum Abbau von Cellulose durch Michaelis-Menten Reaktionen beschrieben werden 
konnen. Das bedeutet, daB hone Substratkonzentrationen auf die Hydrolyse einen gunstigen EinfluB haben. 

5 Jedoch verandert sich mit zunehmender Feststoffkonzentration die Rheologie im Reaktor und durch eine 
Transportlimitierung nehmen die Reaktionsgeschwindigkeiten ab. Somit existiert fur die Feststoffhydrolyse 
in Abhangigkeit vom jeweiligen Substratgemisch eine optimale Feststoffkonzentration. 

Bisher jedoch wurden keine derart optimierten Verfahren angegeben. Bei dem in der US-PS 4,781,836 
beschriebenen Verfahren zur Biomethanisierung organischer Substanzen mit zwei Verarbeitungsstufen 

w erfolgt die Versauerung der gelosten Bestandteile und die Hydrolyse der nichtgelosten Substanzen in ein 
und demselben Reaktor in einem fur die dort stattfindenden Prozesse nicht optimalen Milieu. Zudem sind 
die Wasserkreislaufe der beiden Reaktoren vollig voneinander getrennt. Diese Trennung erfolgt durch eine 
Kombination von Filter zur Fest-/Flussig-Trennung und lonenaustauscher zur Abtrennung und Ubergabe der 
gelosten polaren Substanzen. Eine derartige Verfahrensfuhrung ist fur die Behandlung feststoffhaltiger 

75 Gemische aus komplexen Substanzen ungeeignet, da entsprechende Filter entweder nicht mit dem 
versauerten Gemisch beschickt werden konnen oder das Filtrat fur die Beschickung eines lonenaustau- 
schers zu feststoffhaltig ist. In der EP 89 890 162.4-A3 ist ein Verfahren zur Erhohung der Methanausbeute 
bei der Vergarung kommunaler organischer Abfalle mit zwei getrennten Stufen und zwei dabei involvierten 
gemischten Garungsstufen in einem ersten und einem zweiten Reaktor beschrieben, bei welchem jeweils in 

20 den beiden Reaktoren eine Sauerung und Methanisierung der kommunalen organischen Abfalle vorgenom- 
men wird. Auch bei diesen Verfahren erfolgt die Versauerung der gelosten Bestandteile und die Hydrolyse 
der nichtgelosten Substanzen in ein und demselben Reaktor unter nicht optimalen Bedingungen. 

Buchholz (1986), Gijzen und Zwart (Buchholz, K., H.-J. Arntz, A. Pellegrini und E. Stoppok (1986): 
Untersuchung zur Bildung von Biogas aus RubenpreBschnitzeln Zuckerindustrie 111 (1986), S. 837-844; 

25 Gijzen, H.J., u.a.: High-rate two-phase-process for the anaerobic degradation of cellulose, employing rumen 
mikroorganisms for an efficient acidogenesis, Biotechnology and Bioengineering 31 (1988), S. 418-425; 
Zwart, K.B., u.a.: Anaerobic digestion of a cellulosic fraction of domestic refuse by a two-phase rumen- 
derived process, Biotechnology and Bioengineering 32 (1988), S. 729-724) beschreiben in ihren Veroffentli- 
chungen ein zweistufiges Verfahren zur anaeroben Vergarung von organischen Feststoffen. Auch in diesem 

30 Verfahren erfolgt die Versauerung der gelosten Bestandteile und die Hydrolyse der nichtgelosten Substan- 
zen in einem Reaktor. 

Diese gemeinsame Versauerung und Hydrolyse hat den Nachteil, daB die Bildung der hydrolytischen 
Exoenzyme solange unterdruckt wird, bis die gelosten und leicht vergarbaren Substanzen vollstandig 
versauert sind. Bei einer kontinuierlichen Zufuhr von Substrat stellt sich im Reaktor in Abhangigkeit der 

35 Umsatzraten eine Gleichgewichtskonzentration an unversauerten und leicht vergarbaren Substanzen ein. 
Dies hat zur Folge, daB die Bildung der Exoenzyme und damit die Feststoffhydrolyse gehemmt ist. 

Nur durch eine diskontinuierliche Beschickung des ersten Reaktors kann bei diesem zweistufigen 
Verfahren die Konzentration an leicht vergarbaren Substanzen zeitweise auf so geringe Werte gedruckt 
werden, daB eine gute Hydrolyse der schwer abbaubaren Feststoffe erfolgt. 

40 In der Veroffentlichung von Hack, P.J.F.M. und Brinkmann, J. A New Process for High Performance 
Digestion, International Symposium on Anearobic Digestion of Solid Waste, Venedig 14. - 17.4.92, wird eine 
dreistufige Verfahrensfuhrung mit den Schritten Versauerung - Hydrolyse - Methanisierung vorgeschlagen, 
wobei die einzelnen Verfahren sschritte in raumlich voneinander getrennten Reaktoren durchgefuhrt werden, 
und wobei die Ruckfuhrung des Ablaufs der Methanisierung zur Steuerung des pH-Werts und der 

45 Feststoffkonzentration eingesetzt wird. In diesem im folgenden kurz PAQUES genannten Verfahren werden 
nach einem mechanischen Vorbehandeln die Feststoffe hydrolysiert und in einem Reaktor 1 (Prethane- 
Reaktor) angesauert, wobei die schnell abbaubaren Feststofffraktionen in Losung gehen. Der resultierende 
Slurry wird getrennt, und die Hauptmenge der Feststofffraktion wieder in den Prethane-Reaktor zur weiteren 
Hydrolyse ruckgefuhrt. Nur ein kleiner Teil der Feststoffe wird in den zweiten Reaktor (RUDAD-Reaktor) 

50 uberfuhrt. 

In diesem zweiten Reaktor wird insbesondere durch Ciliaten und anaerobe Pilze die Feststofffraktion 
hydrolysiert und Cellulose und andere faserformige Verbindungen werden angesauert. Die Endprodukte 
dieser Hydrolyseverfahren sind insbesondere fluchtige Fettsauren. Die nicht-abbaubaren Feststoffe werden 
aus dem RUDAD-Reaktor ausgefuhrt. 
55 In einer dritten Stufe werden in einem dritten Reaktor der Flussiganteil aus dem Reaktor 1 und die 
Hydrolyseendprodukte aus dem Reaktor 2 methanisiert. 

Der anaerobe Ablauf aus dem dritten Reaktor wird im Prethane- und im RUDAD-Reaktor zur Verdun- 
nung und zur pH-Wert-Kontrolle verwendet. 
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Dieses PAQUES-Verfahren hat den Nachteil, daB die drei insbesondere prozeBrelevanten Parameter, 
namlich die pH-Wert-Steuerung, die Feststoffkonzentration im Reaktor 2 und die Feststoffverweilzeit im 
Reaktor 2 nur in Abhangigkeit voneinander einstellbar sind, so daB eine definierte Einstellung aller drei 
Parameter zur Steuerung der Geschwindigkeit der Feststoffhydrolyse wesentlich erschwert ist. Ein weiterer 
5 Nachteil des PAQUES-Verfahrens ist die Ruckfuhrung des groBten Teils des Feststoffstroms nach der 
Trennung in den Reaktor 1 (Prethane-Reaktor). Diese Verfahrensfuhrung erfordert unter anderem die 
Trennung der Stoffstrome in zwei Teilstrome und damit einen hoheren maschinentechnischen Aufwand. 
Weiterhin nachteilig ist der Feststoffabbau durch Ciliaten und anaerobe Pilze im Reaktor 2. Da diese 
Mikroorganismen meistens nicht in den so verarbeiteten Feststoffen vorhanden sind, ist das Einfahren des 
w Reaktors 2 mit einem speziellen Impfschlamm erforderlich, wodurch das Verfahren verteuert wird. 

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, die aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren einfacher und 
effizienter auszugestalten, insbesondere ein Steuerungskonzept bereitzustellen, durch welches der pH-Wert, 
die Feststoffkonzentration und die Feststoffverweilzeit unabhangig voneinander einstellbar sind. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
15 geeignete Vorrichtung anzugeben. 

ErfindungsgemaB ist dazu vorgesehen, daB die einem ersten Reaktor zugefuhrten gelosten und/oder 
nichtgelosten organischen Substanzen in diesem Reaktor zumindest einer Versauerung unterzogen werden, 
der Hauptteil der dem ersten Reaktor entnommenen nichtgelosten zumindest angesauerten organischen 
Substanzen einem zweiten Reaktor fur die Durchfuhrung zumindest einer Feststoffhydrolyse zugefUhrt 
20 werden und der Hauptteil der gelosten zumindest angesauerten organischen Substanzen aus dem ersten 
Reaktor und dem zweiten Reaktor einem dritten Reaktor fur die Durchfuhrung zumindest einer Methanisie- 
rung zugefuhrt werden. 

Zur besseren Separation der gelosten von den nichtgelosten organischen Substanzen werden in einem 
eigenen Verfahrensschritt die dem ersten Reaktor 1 entnommenen gelosten und nichtgelosten organischen 

25 Substanzen einer Trennung in eine Feststofffraktion mit den nichtgelosten organischen Substanzen und 
eine Flussigfraktion mit den gelosten organischen Substanzen unterzogen. 

Der Vorteil einer getrennten Versauerungs- und Hydrolysestufe besteht darin, daB verfahrensbedingt nur 
weitgehendst versauertes Material (d.h. nur ein geringer Anteil an leicht fermentierbaren Substanzen) der 
Hydrolysestufe zugefUhrt wird, und somit auch bei kontinuierlicher Zufuhr der organischen Substanzen eine 

30 ungehemmte Feststoffhydrolyse gewahrleistet wird. 

ErfindungsgemaB wird der Hauptteil des Feststoffstroms aus dem Reaktor 1 in den Reaktor 2 uberfuhrt. 
Im PAQUES-Verfahren wird jedoch im Gegensatz zum erfindungsgemaBen Verfahren der Feststoffstrom der 
ersten Trennvorrichtung 4 (FFT4) hauptsachlich in den Reaktor 1 zuruckgefuhrt. Nur ein Feststof fteilstrom 
wird dem Reaktor 2 zugefuhrt. Das Fordern feststoffhaltiger Stoffstrome ist in der Praxis problematisch, 

35 insbesondere dann, wenn ein Feststoffstrom - wie beim PAQUES-Verfahren - in zwei Teilstrome getrennt 
werden muB. Um Betriebsstorungen zu vermeiden, muB dann die Ruckfuhrung zum Reaktor 1 getrennt von 
der Feststoffzufuhr zum Reaktor 2 erfolgen. Zum Ausgleich des Wasserverlustes und zur Gewahrleistung 
eines misch- und pumpfahigen Reaktorinhalts muB Wasser, d.h. Methanreaktorablauf, dem Reaktor 1 
zusatzlich zugefuhrt werden. Diese MaBnahmen erfordern einen im Vergleich zum erfindungsgemaBen 

40 Verfahren groBeren und komplizierteren maschinentechnischen Aufwand. 

Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, daB z.B. fur die Feststoffhydrolyse bei Bioabfall ein pH-Wert von 6,4 
optimal ist. Bezuglich der Stabilitat des pH-Wertes in der Feststoffhydrolyse ist jedoch der pH-Wertebereich 
von 6,0 bis 6,8 relativ kritisch. 

45 Tabelle 1 



Versauerung Reaktor 1 


Feststoffhydrolyse Reaktor 2 


PH 


SRT [d] 


PH 


Abbau der zugef. org. Feststoffe [%] 


4,5 - 6,0 


3 


5,5 


44 




3 


6,4 


70 




3 


6,7 


38 


SRT ("solid retention time") gibt hier die Feststoffverweilzeit an. 



Tabelle 2 ist ein ahnliches Verhalten bei der Hydrolyse von Cellulose in Abhangigkeit vom pH-Wert der 
Feststoffhydrolyse zu entnehmen. 
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Tabelle 2 



Feststoffhydrolyse Reaktor 2 


SRT [d] 


PH 


Abbau der zugef. Cellulose [%] 


3 


5,5 


41 


3 


6,4 


44 


3 


6,7 


49 



In Tabelle 3 ist ein Vergleich der verschiedenen Verfahrensftihrungen zur Biomethanisierung organi- 
scher Feststoffe aus Bioabfall bezuglich des Abbaues der organischen Trockenmasse angegeben, der klar 
die Vorteile des erfindungsgemaSen Verfahrens in Bezug auf einen schnelleren und wesentlich vollstandige- 
ren Abbau der zugef uhrten organischen Trockenmasse belegt 

75 

Tabelle 3 



Verfahren 


Quelle 


Verweilzeit [d] 


Abbau der 








zugef. org. 








Trockenmas- 








se [%] 


einstufig 


Rettich 


12 


42 


zweistufig 


Rodde 


12 


50 


mehrstufig mit pH-Wert gesteuerter Feststoffhydrolyse 


eigene Versuche 


9 


74 



Siehe hierzu (Rettich, S.: Biogas und Kompost aus Kuchen- und Gartenabfallen Pilotversuch in Rottweil 
in : Thome-Kozmiensky: Biogas - Anaerobtechnik in der Abfallwirtschaft (EF-Verlag, Berlin 1989) und 
Rodde, Chr. und W. Westphal: Anaerobe Vergarung als Vorstufe zur Kompostierung, 42. Informationsge- 
sprach 1989, ANS Info-Band Heft 16, S. 198). 

Zur Steuerung dieses kritischen pH-Wertes werden erfindungsgemaB dem ersten Reaktor geloste und 
nichtgeloste organische Substanzen direkt entnommen und insbesondere zur Senkung des pH-Wertes dem 
zweiten Reaktor zugefuhrt; unabhangig davon kann der pH-Wert im zweiten Reaktor dadurch beeinfluBt 
werden, insbesondere erhoht werden, daB dem zweiten Reaktor geloste und nichtgeloste organische 
Substanzen entnommen werden und von diesen zumindest ein Teil der gelosten organischen Substanzen 
dem dritten Reaktor zugefuhrt werden, wobei der restliche Teil dem Reaktor 2 wieder zuruckgefuhrt wird. 

Durch die Absorption eines Teils des bei der Methanisierung gebildeten Kohlendioxids besitzt der 
Ablauf des dritten Reaktors eine entsprechende Pufferkapazitat, die durch Ruckfuhrung in die Hydrolysestu- 
fe im zweiten Reaktor zur pH-Wertanhebung nutzbar ist, zur Erhohung der Pufferkapazitat im gesamten 
System beitragt und zur Steuerung des Verhaltnisses von gelosten zu nichtgelosten Substanzen, somit des 
Feststoffgehaltes im zweiten Reaktor, nutzbar ist. Hierfur ist vorgesehen, daB vom dritten Reaktor ein 
feststoffarmer Stoffstrom dem zweiten Reaktor zugefuhrt wird. Eigene Versuche ergaben eine Saurekapazi- 
tat dieses Stoffstroms von ca. 180 mval/l. Zum Senken des pH-Wertes von z.B. 6,7 auf 6,3 wurden 24 
mval/l bendtigt. 

Tritt bei einem substratbedingten Absinken der Hydrolyseleistung ein geringer Anstieg des pH-Wertes 
auf, fUhrt dies in diesem Bereich zu einer starken Zunahme der Methanisierungsleistung der Biozoenose 
des Hydrolysesektors. Dadurch steigt sprunghaft der Saureverbrauch und der pH-Wert steigt weiter an. Als 
Folge davon erhoht sich die Methanbildung noch starker und der Saureverbrauch steigt weiter an. 

Aufgrund der verstarkten Methanisierungsleistung und der hohen Pufferkapazitat im Hydrolysereaktor 
sind folglich zum Absenken des pH-Wertes groBe Mengen an Sauren notwendig. Bringt bei einem 
zweistufigen System in dieser Situation der aktuelle Zulauf nicht genugend Saure oder leicht vergarbare 
Substanz mit, kann der pH-Wert nicht mehr stabilisiert werden und driftet in den neutralen Bereich ab. Im 
neutralen Bereich ist dann der pH-Wert sehr stabil, da die Feststoffhydrolyse der geschwindigkeitsbestim- 
mende Schritt ist und somit samtliche produzierten Sauren sofort methanisiert werden. 

Ein Absenken des pH-Wertes in diesem Prozesszu stand ist nur durch eine Zugabe groBerer Mengen 
Saure moglich. Soil nicht zusatzlich Saure zum System dosiert werden, muB zur pH-Korrektur eine groBere 
Menge weitgehendst versauerten Substrats zur Verfugung stehen. Dies ist prinzipiell nur bei dem hier 
beschriebenen dreistufigen System der Fall. 
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1st jedoch der Input stark versauert, so daB fur ein zweistufiges System genugend Saure zur pH- 
Wertsteuerung vorhanden ware, erfordert die standig hohe Saurezufuhr zum Hydrolysereaktor auch eine 
entsprechend hohe Saureabfuhr. Da in diesem Fall die Saurekonzentration im Zulauf hoher ist als im 
Hydrolysereaktor, wird bei direkter Zufuhr des Inputs zum Hydrolysereaktor, wie bei Buchholz, Gijzen und 
5 Zwart beschrieben (siehe a.a.O.), die Saure des Inputs zuerst verdunnt. Dies bedeutet, daB im Vergleich zu 
dem hier beschriebenen dreistufigen System zur Abfuhr der gleichen Sauremenge zur Methanisierung mehr 
Substrat zur FesWFIussig-Trennung gefordert werden muB. Folglich ist dieses Aggregat groBer zu dimen- 
sionieren. 

Weiterhin ist es bei dem erfindungsgemaBen Verfahren moglich, den Wassergehalt in dem System 
w dadurch zu steuem, daB dem dritten Reaktor uberschussiges Wasser entnommen wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht somit die optimale Einstellung der Bedingungen bei der 
Feststoffhydrolyse im Reaktor 2, insbesondere die unabhangige Einstellung von pH-Wert, Feststoffkonzen- 
tration und Feststoffverweilzeit im Reaktor 2. In Fig. 3 in Verbindung mit Fig. 1 ist das Regelschema fur die 
pH-Wert-Steuerung im einzelnen dargestellt. 
J5 Der pH-Wert wird durch Verandern der Forderstrome der Stellglieder (z.B. Pumpen) P11, P12 und P13 
gesteuert. Am besten erfolgt seine Messung direkt im Reaktor 2 (pH R2). Ist dies aus praktischen Grunden 
nicht sinnvoll, bietet sich eine pH-Wertmessung in Leitung 13 (pH L13) an. Dann muB jedoch ein 
bestimmter Rezirkulationsstrom (13) gewahrleistet werden. Diese DurchfluBgroBe legt die minimale Forder- 
leistung von P 13 fest. 

20 Die Feststoffkonzentration im Hydrolysereaktor wird durch ein entsprechendes Verhaltnis von rGckge- 
fuhrtem Methanisierungsablauf (22), der uber die Fordermenge von P22 gesteuert wird, zur produzierten 
Flussigphase (20), die mit dem DurchfluBmengenmesser 20 gemessen wird, gesteuert. 

Die Feststoffverweilzeit in der Feststoffhydrolyse (Reaktor 2) wird bei vorgegebenem Reaktorvolumen 
uber die zugefuhrte Menge an versauertem Gemisch (Summe von 11 und 12) bestimmt. 

25 Zur pH-Wert-Absenkung wird als erste MaBnahme die Ruckfuhrung von Reaktorinhalt zur FFT4 (13) 
reduziert. Dies wird durch Verringern der Fordermenge von P13 erreicht Gleichzeitig wird die Ruckfuhrung 
von Methanisierungsablauf zum Reaktor 2 (22) entsprechend dem vorgebgebenen Verhaltnis ebenfalls 
verringert. Dadurch kann der Feststoffgehalt im Reaktor 2 konstant gehalten werden und die pH-Wert- 
Absenkung wird verstarkt. 

30 Ist die Fordermenge von P13 minimal Oder Null und eine weitere pH-Wert-Absenkung notwendig, wird 
versauertes Gemisch (12) direkt dem Reaktor 2 zugefuhrt und (11) gesenkt. Dazu wird die Fordermenge 
von P12 erhoht und die von P11 entsprechend gesenkt. Durch Anpassung der Fordermenge von P22 an 
die produzierte Flussigphase (F20) entsprechend dem vorgegebenen Verhaltnis wird der Feststoffgehalt im 
Reaktor 2 konstant gehalten. 

35 Zur pH-Wert-Anhebung wird zuerst (11) erhoht und (12) entsprechend gesenkt. Hierzu wird die 
Fordermenge von P11 erhoht und die von P12 entsprechend gedrosselt. Damit die Feststoffkonzentration 
im Reaktor 2 konstant bleibt, wird gleichzeitig die Zufuhr von Methanisierungsablauf entsprechend erhoht. 
Dadurch wird der pH-Wert-Anstieg zusatzlich begunstigt. 

Ist die vollstandige Zufuhr des versauerten Gemisches Liber (11) nicht ausreichend, wird (13) und (22) 

40 erhoht. Dazu wird die Fordermenge von P13 erhoht und die Ruckfuhrung des Methanisierungsablaufs an 
die produzierte Filtratmenge (F20) angepaBt. Die Feststoffkonzentration in Reaktor 2 wird dadurch konstant 
gehalten. 

Die Feststoffkonzentration in Reaktor 2 wird verandert, indem das Verhaltnis von ruckgefuhrtem 
Methanisierungsablauf zu produzierter Flussigphase angepaBt wird. AnschlieBend werden dann die Forder- 
45 mengen von P11, P12 und P13 entsprechend eingestellt, so daB der Soll-pH-Wert in Reaktor 2 gewahrlei- 
stet ist. 

Bei den beschriebenen Eingriffen zur Steuerung von pH-Wert und Feststoffkonzentration in Reaktor 2 
kann die zugefuhrte Menge an versauertem Gemisch (Summe von 11 und 12) konstant gehalten werden. 
Dadurch wird die Feststoffverweilzeit in Reaktor 2 nicht verandert. 
so Eine derartige Steuerung des pH-Wertes unabhangig von der Feststoffkonzentration und der Feststoff- 
verweilzeit in Reaktor 2 wird durch das PAQUES-Verfahren nicht ermoglicht. 

Ein Senken des pH-Werts im RUDAD bei PAQUES ist nur durch eine der folgenden drei MaBnahmen 
moglich! 

1 . Erhohung der Feststoff zufuhr (Belastungssteigerung) 
55 2. Reduzierung der Ruckfuhrung an Methanisierungsablauf 
3. Veranderung der Trennleisung der Fest/Flussig-Trennung 
Jede der drei MaBnahmen fuhrt jedoch dazu, daB fur die Feststoffhydrolyse ungunstigere Bedingungen 
entstehen. 
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Durch eine Erhohung der Feststoffzufuhr muB zum Konstanthalten der Feststoffkonzentration auch die 
Zufuhr an Methanisierungsablauf erhoht werden. Dies fuhrt zu einer verstarkten Reduzierung der Verweilzeit 
im Reaktor 2. Kurzere Feststoffverweilzeiten fuhren zu einem geringeren Abbaugrad (Fig.4). Zusatzlich wirkt 
die Erhohung der ruckgefuhrten Menge an Methanisierungsablauf einem pH- Wert- Abf all entgegen. 

5 Wird die Ruckfuhrung des Methanisierungsablaufs reduziert und die Feststoffzufuhr konstant gehalten 
Oder erhoht, kann durch Reduzieren der Rezirkulation im RUDAD-Reaktor ein Feststoffanstieg verhindert 
werden. 1st die Rezirkulation auf Null und muB zur pH-Wert-Absenkung die RuckfUhrung von Methanisie- 
rungsablauf noch weiter reduziert werden, steigt die Feststoffkonzentration im Reaktor 2. Dies kann zur 
Hemmung der Feststoffhydrolyse durch Transportlimitierung oder zur Uberlastung und Beschadigung der 

70 Maschinentechnik fuhren. 

Eine gezielte Veranderung der Trennleistung der Fest/Flussig-Trennung ist maschinentechnisch aufwen- 
dig. Hinzu kommt, daB aufgrund des sich haufig verandemden Trennverhaltens der zu verarbeitenden 
Abfallgemische eine haufige Bestmmung der Trennleistung der Fest/Flussig-Trennung notwendig ist. Da fur 
die vorliegenden Stoffstrome aufgrund ihrer Zusammensetzung keine on-line-Bestimmung der Trennleistung 

75 moglich ist, muB diese durch Laboranalysen ermittelt werden. Somit ist mit diesem Parameter keine 
zeitnahe Umsetzung der Steuerung moglich. 

Zur pH-Wert-Anhebung im Reaktor 2 stehen zwei Reaktionsmoglichkeiten zur Verfugung, die ebenfalls 
ungunstige Auswirkungen haben: 

1. Erhohung der Ruckfuhrung an Methanisierungsablauf 

20 2. Reduzierung der Feststoffzufuhr 

Die Erhohung der Ruckfuhrrate an Methanisierungsablauf fuhrt bei konstanter Feststoffzufuhr und gleichzei- 
tiger Erhohung der Rezirkulation im RUDAD-Reaktor zu keiner BeeinfluBung der Feststoffkonzentration und 
Feststoffverweilzeit. 

Eine Reduzierung der Feststoffzufuhr hat ein Absinken der Durchsatzleistung des Prozesses zur Folge. 
25 Aufgrund der dargelegten bestehenden Verknupfungen im PAQUES-Verfahren ist es offensichtlich, daB 
mit diesem Verfahren im Reaktor 2 (RUDAD) die Paramter pH-Wert, Feststoffkonzentration und Feststoffver- 
weilzeit nicht unabhangig voneinander zu steuern sind. Wie dargelegt ist jedoch eine definierte Einstellung 
aller drei Parameter fur die Geschwindigkeit der Feststoffhydrolyse entscheidend. 

Dagegen ist das erfindungsgemaBe Verfahren dem Stand der Technik beztiglich Steuerung des pH- 
30 Werts und der Feststoffkonzentration im Reaktor 2 uberlegen. Mit diesem Steuerungskonzept konnen pH- 
Wert, Feststoffkonzentration und Feststoffverweilzeit unabhangig voneinander eingestellt werden. 

Zusammenfassend ergeben sich erfindungsgemafl folgende Parameter und SteuergroBen bei der 
Feststoffhydrolyse: 



Parameter 


SteuergroBe 


Feststoffverwei Izeit 

Feststoffkonzentration in der Feststoffhydrolyse 
pH-Wert in der Feststoffhydrolyse 


Zuzufuhrende Fracht an versauertem 
Gemisch (Summe von 11 und 12) + Abfuhr 
Verhaltnis von ruckzufuhrendem 
Methanisierungsablauf (22) zu produzierter 
Flussigphase (20) + Zufuhr 11 + 12 
Fordermengen der Stellglieder P1 1 , P12 und 
P13 



Ein Vergleich prozeBrelevanter Parameter des PAQUES-Verfahrens gemaB dem Stand der Technik und 
des erfindungsgemaBen Verfahrens stellt sich wie folgt dar: 





prozeBrelevante Parameter 


PAQUES 


erfindungsgemaBes Verfahren 


50 


A. pH-Wert-Steuerung 


beeinfluBt B. und C. 


unabhangig von B. und C. 




B. Feststoffkonzentration in Reaktor 2 


wird von A. + C. beeinfluBt 


kann unabhangig von A. und C. 








konstant gehalten werden 




C. Feststoffverweilzeit in Reaktor 2 


wird von der 


wird von der 


55 




Feststoffbeschickung festgelegt 


Feststoffbeschickung festgelegt 



Im RUDAD-Reaktor spielen fur den Feststoffabbau Ciliaten und anaerobe Pilze eine entscheidende 
Rolle (Gijzen, H.J. et al, Anaerobic digestion of cellulose fraction of domestic refuse by means of rumen 
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mikroorganisms, Biotechnology and Bioengineering 32 (1988), S. 749-755). Da diese meistens nicht in den 
zu verarbeitenden Feststoffen vorhanden sind, erfordert dies das Einfahren des Reaktors 2 mit einem 
speziellen Impfschlamm. Das erfindungsgemaBe Verfahren erfordert dies nicht. Im Reaktor 2 werden aus 
den in den zugefuhrten Feststoffen enthaltenen Mikroorganismen geeignete selektiert. Dies erfolgt durch 

5 entsprechende Einstellung des pH-Werts und der Feststoffverweilzeit (GroBe der Generationszeit der 
gewunschten Mikroorganismen). 

Die Ausbeute der Biogas-, insbesondere Methangasgewinnung laBt sich dadurch erhohen, daB im 
zweiten Reaktor zusatzlich zur Feststoffhydrolyse eine Methanisierung vorgenommen wird und dem zweiten 
und dem dritten Reaktor Biogas, insbesondere Methangas, entnommen wird. Dadurch kann die Raumbela- 

10 stung des dritten Reaktors gesenkt und damit der Abbaugrad im dritten Reaktor erhoht werden. 

In der nachfolgenden Tabelle 4 ist die Gaszusammensetzung der Feststoffhydrolyse und der Methani- 
sierung in Vol.-% aufgefuhrt. 



Tabelle 4 



75 



20 



25 





pH-Wert 


CO2 


cm 


Feststoffhydrolyse 


5,5 - 7,7 


25-80 


19-74 




5,9 




20 




6,4 




26 




7,0 




47 




7,4 




59 


Methanisierung 




19-33 


66-80 



Die Vorteile dieses erfindungsgemaBen Verfahrens werden durch Verwendung der in den Ansprtichen 
10 bis 17 beschriebenen Vorrichtung nutzbar. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigefUgten Figuren im einzelnen beschrieben. 
Es zeigen : 

ein Blockdiagramm einer Vorrichtung fur die Durchfiihrung des Verfahrens bei kontinuierli- 
cher Beschickung der Feststoffhydrolysestufe, mit pH-Wert-Steuerung, und 
ein Blockdiagramm einer Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens bei diskontinuierlicher 
Beschickung der Feststoffhydrolysestufe, mit pH-Wert-Steuerung, 
ein Regelschema fur die pH-Wert-Steuerung gemaB der Erfindung, 

den Abbaugrad im GesamtprozeB in Abhangigkeit von der Feststoffverweilzeit im Reaktor zur 
Feststoffhydrolyse, 

das PAQUES-Verfahren gemaB dem Stand der Technik. 

zeigt ein Blockdiagramm der erfindungemaBen Vorrichtung bei vereinfachter Verfahrensfuh- 
rung, 

zeigt ein Regelschema fur die pH-Wert-Steuerung bei vereinfachter Verfahrensfuhrung. 



30 Figur 1 

Figur 2 

Figur 3 
35 Figur 4 

Figur 5 
Figur 6 

40 Figur 7 



Nachstehend wird zunachst die Vorrichtung im einzelnen beschrieben. 

Im wesentlichen weist die Vorrichtung einen ersten Reaktor 1 fur die Versauerung der organischen 
Substanzen, einen zweiten Reaktor 2 fur zumindest die Feststoffhydrolyse der angesauerten nichtgelosten 
organischen Substanzen und einen Reaktor 3 fur die Methanisierung der gelosten organischen Substanzen 
45 auf. 

Am Reaktor 1 ist ein EinlaB bzw. Input 10 angebracht, uber welchen dieser mit den zu bearbeitenden 
organischen Substanzen beschickbar ist. 

Mit einem kommunizierenden Element 11, welches aus einer Leitung, einem Kanal oder ahnlichem 
bestehen kann, ist der Reaktor 1 mit einer Trennvorrichtung 4 verbunden, in der in geeigneter und an sich 
50 bekannter Weise geloste und nichtgeloste Stoffe trennbar sind und dabei die gelosten Stoffe als Flussig- 
fraktion uber ein kommunizierendes Element 20 abfuhrbar sind und die nichtgelosten Stoffe uber ein 
kommunizierendes Element 14 abfuhrbar sind. 

Das Element 14 ist mit dem Reaktor 2 verbunden, das Element 20 mit dem Reaktor 3, so daB dem 
Reaktor 1 entnommene geloste Substanzen dem Reaktor 3 zufuhrbar sind und dem Reaktor 1 entnommene 
55 nichtgeloste dem Reaktor 2 zufuhrbar sind. 

Uber ein weiteres kommunizierendes Element 12 ist der Reaktor 1 direkt mit dem Reaktor 2 verbunden, 
wobei dadurch die im Reaktor 1 befindlichen Substanzen dem Reaktor 2 direkt zufuhrbar sind. Mit einem 
kommunizierenden Element 13 ist der Reaktor 2 mit dem Element 11 verbunden, hierdurch sind geloste 
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und nichtgeloste Substanzen dem Reaktor 2 entnehmbar, der Trennvorrichtung 4 zufuhrbar, wobei die 
nichtgelosten organischen Substanzen dem Reaktor 2 zuruckfuhrbar sind, und die gelosten organischen 
Substanzen dem Reaktor 3 zufuhrbar sind. Im Gegensatz zur Vorrichtung zur Durchfuhrung des PAQUES- 
Verfahrens weist die erfindungsgemaBe Vorrichtung keine Leitung zur Ruckfuhrung der Feststoffe in den 
5 Reaktor 1 auf. ~~ 

Der Reaktor 3 ist uber ein weiteres kommunizierendes Element 22 mit dem Reaktor 2 direkt verbunden 
Oder alternativ zusatzlich mit dem Element 14 verbunden, wodurch im Reaktor 3 befindliche Substanzen 
dem Reaktor 2 zufuhrbar sind. 

Der Reaktor 3 weist einen fur die gesteuerte Entnahme von Wasser geeigneten AuslaS 23 auf. 
70 An dem Reaktor 3 sowie dem Reaktor 2 sind Auslasse fur die Entnahme von Gas, insbesondere Biogas 
wie z.B. Methangas, angebracht, welche geeignete AnschlUsse fur weitere fur die Entnahme anzubringende 
Leitungen aufweisen. 

In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel, welches vorzugsweise bei kontinuierlicher Beschickung der 
Feststoffhydrolyse verwendet wird, ist der Reaktor 2 uber ein kommunizierendes Element 15 mit einer 
75 Trennvorrichtung 5 (FFT 5) fur die Trennung geloster und nichtgeloster Stoffe in eine Feststofffraktion und 
eine Flussigfraktion verbunden. Die Trennvorrichtung ist mit einem weiteren kommunizierenden Element 21 
mit dem Element 20 verbunden, so daB dem Reaktor 2 entnommene geloste Stoffe dem Reaktor 3 
zufuhrbar sind. 

Uber einen an der Trennvorrichtung 5 angebrachten AuslaB 16 oder ein kommunizierendes Element 16 
20 sind der Trennvorrichtung 5 Reststoffe entnehmbar. 

In einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel, welches vorzugsweise bei diskontinuierlicher Beschickung der 
Feststoffhydrolyse Vervendung findet, ist das Element 14 mit einem kommunizierenden Element 16 
verbunden, so dafi die durch die Trennvorrichtung 4 gewonnene Feststofffraktion Gber das Element 16 als 
Reststoff entnehmbar ist. Die pH-Wert-Steuerung bei diskontinuierlicher Beschickung ist im einzelnen der 
25 Figur 2 entnehmbar. 

Nachstehend wird das Verfahren im einzelnen beschrieben. 

Uber den Input 10 werden dem ersten Reaktor 1 geloste und/oder nichtgeloste organische Substanzen 
zugefuhrt und einer Versauerung unterzogen. Die zumindest angesauerten organischen Substanzen werden 
dem Reaktor 1 entnommen und Uber das Element 11 einer Trennvorrichtung zugefUhrt, in welcher diese in 
30 eine Feststofffraktion, die im wesentlichen die nichtgelosten organischen Substanzen enthalt, und in eine 
Flussigfraktion, die im wesentlichen die gelosten organischen Substanzen enthalt, getrennt werden. 

Die Flussigfraktion wird uber das Element 20 dem Reaktor 3 zugeleitet, die Feststofffraktion Gber das 
Element 14 dem Raktor 2. 

Im Reaktor 2 werden die nichtgelosten organischen Substanzen 
35 einer Feststoffhydrolyse unterzogen. Zusatzlich konnen die bei der Feststoffhydrolyse gebildeten gelosten 
organischen Substanzen einer Methanisierung unterzogen werden. 

In Reaktor 3 findet eine Methanisierung der darin befindlichen organischen Substanzen statt. 
In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens werden dem Reaktor 1 uber das Element 12 organische 
Substanzen entnommen und dem Reaktor 2 fur dessen pH-Wert-Steuerung, insbesondere -Senkung, direkt 
40 zugefuhrt. 

Uber das Element 13 werden in weiterer Ausgestaltung der Erfindung dem Reaktor 2 organische 
Substanzen entnommen und uber einen Teil des Elementes 11 der Trennvorrichtung 4 zugefuhrt, durch 
welche die daraus gewonnene Flussigfraktion uber das Element 20 dem Reaktor 3 zugeleitet und die 
mittels der Trennvorrichtung gewonnene Feststofffraktion uber das Element 14 dem Reaktor 2 zugeleitet 
45 wird. Hierdurch kommt es durch das Abscheiden der gelosten organischen Substanzen in der Regel zu 
einer pH-Wert-Erhohung im Reaktor 2, welche fur die Steuerung des pH-Wertes des Reaktors 2 verwendet 
wird. 

Der Feststoffgehalt im Reaktor 2 wird dadurch gesteuert, daB vom Reaktor 3 ein feststoffarmer 
Stoffstrom uber das Element 22 dem Reaktor 2 zugefuhrt wird. Daruber hinaus wird dabei die Pufferkapazi- 

so tat der im Reaktor 2 vorhandenen Substanzen erhoht. 

Durch die Entnahme von uberschussigem Wasser aus Reaktor 3 uber das kommunizierende Element 
23 kann das Verhaltnis des dem ersten Reaktor 1 mit den organischen Substanzen zugefuhrten Wassers zu 
dem dem zweiten und dem dritten Reaktor entnommenen Wasser kompensiert werden, so daB damit der 
Wassergehalt des Gesamtsystems, insbesondere der Reaktoren 2 und 3, gesteuert werden kann. 

55 In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel wird der Reaktor 2 kontinuierlich beschickt und diesem kontinuier- 
lich uber das Element 15 organische Substanzen entnommen, welche in der Trennvorrichtung 5 in eine 
Feststofffraktion und eine Flussigfraktion getrennt werden. 
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Die Feststofffraktion wird der Trennvorrichtung 5 uber das Element 16 als Reststoff entnommen. Die 
Flussigfraktion wird dem Reaktor 3 uber das Element 21 und ein Teil des Elementes 20 zugefuhrt 

In einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird der Reaktor 2 diskontinuierlich beschickt; hierbei findet die 
ebenfalls diskontinuierliche Reststoffentnahme uber ein mit dem Element 14 verbundenes weiteres Element 
5 16statt. 

Die bei dem Verfahren gewonnenen Biogase werden in beiden Ausfuhrungsbeispielen dem Reaktor 2 
und dem Reaktor 3 Gber die Auslasse 30, 31 entnommen. 

Im folgenden wird nochmals ein Oberblick uber die wichtigsten Schritte des erfindungsgemaBen 
Verfahrens gegeben. 

io Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren wird die anaerobe biologische Hydrolyse und Biomethanisierung 

von komplexen organischen Stoffen, wie z.B. von Biopolymeren, verbessert. 

Die Hemmung der Feststoffhydrolyse in der Hydrolysestufe bei kontinuierlicher Zufuhr komplexer 

Substrate mit leicht vergarbaren Bestandteilen wird erfindungsgemaB durch eine vorgeschaltete Verfahrens- 

stufe unterbunden (Versauerungsstufe). Dadurch werden vermehrt organische Feststoffe abgebaut. Dies 
75 fuhrt erstens zu einem hoheren Biogasertrag und zweitens durch die geringere Produktion an festen 

Reststoffen zu niedrigeren Entsorgungskosten. 

Durch die Steuerung des pH-Wertes und der Feststoffkonzentration im Hydrolysereaktor wird die 

biologische Hydrolyse der Feststoffe beschleunigt. Dies fOhrt bei gleichen Verweilzeiten zu einem hoheren 

Abbau, bzw. bei gleichem Abbaugrad wegen der kiirzeren Verweilzeiten zu kleineren ReaktorgroBen. 
20 Ferner kann bei einer gleichbleibenden, kontinuierlichen Beschikkung des Systems im Hydrolysereaktor 

der optimale pH-Wert eingestellt werden. Somit ist zur pH-Wert-Steuerung keine Veranderung der Beschik- 

kungsmenge notwendig. 

Haufig ist bei der Biomethanisierung fester Stoffe eine pH-Wert-Steuerung wegen des zusatzlichen 
Bedarfs an Sauren oder Laugen nicht betriebswirtschaftlich. In diesem Verfahren werden zur pH-Wert- 
25 Steuerung ausschlieBlich im ProzeB entstehende Produkte verwandt. Dadurch wird die Betriebswirtschaft- 
lichkeit erhoht. 

Bei Verzicht auf Laugendosierung wird ein Absinken des pH-Werts in den biologischen Reaktoren 
ublicherweise durch Reduzierung der Reaktorbelastung korrigiert. Dadurch sinkt die Durchsatzleistung des 
Verfahrens. Urn eine minimale Durchsatzleistung einhalten zu konnen, muB deshalb die biologische Stufe 
30 uberdimensioniert werden. Durch die pH-Wert-Steuerung kann einem pH-Wert-Abfall ohne Reduzierung der 
Durchsatzleistung begegnet werden, und somit konnen diesbezuglich die Auslegungsreserven eingespart 
werden. 

Das Verfahren besteht aus getrennten Reaktoren zur Versauerung, Hydrolyse und Methanisierung. Die 
bei der Versauerung und Hydrolyse gebildeten organischen Sauren werden mit einer Fest/Flussig-Trennung 

35 abgetrennt und dem Methan reaktor zugefuhrt. Der Ablauf des Hydrolysereaktors wird entwassert, die 
Flussigphase dem Methanreaktor zugefuhrt und die Feststoffe ausgeschleust. Ein Teil des Methan reaktorab- 
laufs wird in den Hydrolysereaktor zuruckgefuhrt. 

Die organischen Stoffe liegen in waBriger Phase mit einem Trockenruckstand von 1 bis 25 Gew.-% als 
ein Gemisch von gelosten und ungelosten Sustanzen vor. Das Gemisch (10) wird dem Reaktor 1 zugefuhrt. 

40 Dieser Behalter dient der Speicherung und, sofern die gelosten organischen Substanzen nicht bereits 
spontan versauert sind, zur weitgehenden Fermentation der anaerob abbaubaren gelosten Substanzen. 
Werden mit dem Substratgemisch nicht ausreichend fermentative Mikroorganismen in den Versauerungsre- 
aktor eingetragen, so kann dieser mit geeigneten Bakterien angeimpft und in einer geeigneten Weise 
betrieben werden, so daB diese sich ausreichend vermehren und nicht ausgewaschen werden. Wegen der 

45 weitgehenden Fermentation der gelosten Bestandteile des Inputs stellt sich in Reaktor 1 ein niedriger pH- 
Wert ein. 

Aus Reaktor 1 wird das versauerte Gemisch in den Reaktor 2 zur Hydrolyse der Feststoffe gegeben. 
Da, wie z.B. bei Bioabfall, sein pH-Wert zu niedrig ist (siehe Tabelle 1), wird zur Anhebung des pH-Werts im 
Reaktor 2 auf ein zur Feststoffhydrolyse optimales Niveau das Gemisch uber eine Fest/Flussig-Trennung 
so (FFT4) entwassert (11). Dadurch werden durch Fermentation gebildete Sauren mit der Flussigphase (20) 
zum Reaktor 3 abgefuhrt. Die entwasserte Feststofffraktion (14) wird dem Reaktor 2 zugefuhrt. Durch 
Ruckfuhrung des Ablauts aus Reaktor 3 (22) wird dem Hydrolysereaktor Pufferkapazitat zugefuhrt. Die 
Ruckfuhrung des Methanisierungsablaufs kann entweder direkt oder zusammen mit der Feststofffraktion 
(14) erfolgen. 

55 Durch die Ruckfuhrung des Methanisierungsablaufs werden standig methanogene Mikroorganismen in 
den Reaktor zur Feststoffhydrolyse eingetragen. Dadurch siedelt sich im Reaktor 2 neben der hydrolyti- 
schen auch eine methanogene Biozoenose an, die bei der Feststoffhydrolyse gebildete Sauren direkt zu 
Biogas (30) umwandelt. Ihre Aktivitat wird maBgeblich durch den pH-Wert der Hydrolysestufe bestimmt. 
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Entspricht der Abbau der gebildeten Sauren durch die methanogenen Mikroorganismen der Produktionsrate 
an Sauren durch die hydrolytischen Mikroorganismen, so bleibt im Reaktor der pH-Wert konstant. 

Steigt bei dieser VerfahrensfCihrung durch eine zu hohe Aktivitat der methanogenen Mikroorganismen 
der pH-Wert im Reaktor 2 fur eine optimale Feststoffhydrolyse zu stark an, kann durch die direkte Zugabe 
5 des versauerten Gemisches (12) der pH-Wert wieder auf einen optimalen Wert gesenkt werden. 

Sinkt bei vollstandiger Zufuhr des versauerten Gemisches aus Reaktor 1 zu FFT 4 dagegen der pH- 
Wert in Reaktor 2 zu stark, konnen durch eine Rezirkulation des Inhalts von Reaktor 2 (13) gebildete Sauren 
abgefuhrt werden. Das Ersetzen der abgefuhrten Flussigphase durch Methanisierungsablauf (22) erhoht die 
Pufferkapazitat und begunstigt den direkten Abbau der gebildeten Sauren in der Feststoffhydrolyse (Reaktor 
m 2). 

Der Austrag aus der Feststoffhydrolyse (15) erfolgt in Abhangikeit der notwendigen Feststoffverweilzeit 
in Reaktor 2. Es wird der FFT 5 zugefuhrt und entwassert. Die Feststoffe (16) werden ausgeschleust und 
die Flussigphase (21) wird der Methanisierung (Reaktor 3) zugefuhrt. 

In der Methanisierung werden die mit den Flussigphasen aus der Fest/Flussig-Trennung (20 und 21) 
75 zugefuhrten geldsten Substanzen in Biogas (31) umgewandelt. Ein Teil des produzierten Kohlendioxids wird 
dabei in der Flussigphase absorbiert. Dadurch hat der Methanisierungsablauf eine erhebliche Karbonatpuf- 
ferkapazitat. Diese wird zur pH-Wertanhebung in der Feststoffhydrolyse ausgenutzt. 

Wird mit dem Input (10) mehr Wasser eingetragen als mit den Stromen Reststoffe (16) und Biogas (30 
und 31) ausgetragen wird, ist ein Teil des Methanisierungsablaufs als UberschuBwasser (23) auszuschleu- 
20 sen. Ist dagegen der Wassergehalt des Inputs zu niedrig, muB dieser entsprechend erhoht werden, urn die 
Wasserverluste mit den Stromen 16, 30 und 31 zu ersetzen. 

Uber das Verhaltnis von ruckgefuhrtem Methanisierungsablauf (22) zu abgefuhrter Flussigphase (20) 
kann die Feststoffkonzentration in der Feststoffhydrolyse gesteuert werden. Wird fur das zu behandelnde 
Gemisch im Hydrolysereaktor die jeweils optimale Feststoffkonzentration eingestellt, fuhrt dies zur Erho- 
25 hung der Reaktionsgeschwindikgeit. Folglich kann die Verweilzeit und somit das Reaktorvolumen der 
Hydrolysestufe reduziert werden. 

Verlauft die Versauerung der leicht vergarbaren Substanzen in der Versa uerungsstufe nicht vollstandig, 
wird ein Teil dieser Substanzen mit dem Feststoffstrom (14) in die Feststoffhydrolyse eingetragen. Dadurch 
kann die Hydrolyse der Feststoffe in Reaktor 2 gehemmt werden. Dieser kann durch eine diskontinuierliche 
30 Beschickung der Hydrolysestufe begegnet werden. Dabei mussen die Beschickungspausen so lang gewahlt 
werden, daB in dieser Zeit die in Reaktor 2 eingetragenen leicht vergarbaren Substanzen weitgehend 
versa uert sind und danach noch genugend Zeit fur eine weitgehende Hydrolyse der Feststoffe zur 
Verfugung steht. 

Durch eine diskontinuierliche Beschickung der Feststoffhydrolyse (Reaktor 2) aus der Versauerung 
35 (Reaktor 1) kann das zweite Aggregat zur Fest/Flussig-Trennung (FFT 1) eingespart werden. In diesem Fall 
erfolgt der Austrag der Feststoffhydrolyse uber FFT 1 . 

In diesem Fall dient der Reaktor 1 auBer der Versauerung auch der Speicherung des Inputs. Der 
diskontinuierliche Betrieb der Feststoffhydrolyse erfolgt in drei Phasen. 

In Phase 1 wird die Feststoffhydrolyse mit einer vorgegebenen Menge an versauertem Gemisch (11,12) 
40 beschickt. Die Verteilung auf 11 oder 12 erfolgt dabei gemaB dem im Reaktor 2 einzustellenden pH-Wert. 
Entsprechend einem vorgegebenen Verhaltnis wird ein Teil der zur Methanisierung abgefuhrten Flussigpha- 
se 20 durch Ruckfuhrung des Methanisierungsablaufs ersetzt. 

Steigt der pH-Wert uber den Sollwert, wird der Anteil der direkt zugefuhrten Menge an versauertem 
Gemisch (12) erhoht. Dadurch sinkt der pH-Wert im Reaktor 2. 
45 Wird das ganze versauerte Gemisch uber die FFT dem Reaktor 2 zugefuhrt und der pH-Wert in der 
Feststoffhydrolyse ist zu niedrig, wird in einer Phase 2 Feststoffhydrolyseinhalt uber die FFT rezirkuliert und 
ein Teil der produzierten Flussigphase (20) durch Methanisierungsablauf ersetzt. Dadurch erfolgt die 
Anhebung des pH-Werts in Reaktor 2 auf den vorgegebenen Sollwert. Phase 2 kann entweder anschlieBend 
oder zeitgleich zu Phase 1 ablaufen. 
so Der Austrag aus Reaktor 2 erfolgt in Phase 3, die sich zeitlich an die Phasen 1 und 2 anschlieBt. Dabei 
werden die entwasserten Feststoffe nicht wie in Phase 2 in die Feststoffhydrolyse zuruckgefuhrt, sondern 
aus dem ProzeB ausgeschleust. 

Wie entscheidend der pH-Wert des Reaktors 2 das Ergebnis der Feststoffhydrolyse beeinfluBt ist aus 
Tabelle 1 ersichtlich. Diese Versuchsergebnisse wurden bei der Verwertung von Bioabfall aus der getrenn- 
55 ten Sammlung von Siedlungsabfallen in einer halbtechnischen Pilotanlage ermittelt, mit der die hier 
beschriebene Verfahrensfuhrung realisiert wurde. PH-Wert- A nderungen urn 0,3 Einheiten fuhren schon zu 
einer deutlichen Reduzierung der Feststoffhydrolyse. 
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In Reaktor 1 konnen diese Bedingungen wegen der unkontrollierten Versauerung nicht eingehalten 
werden. Der pH-Wert liegt deutlich unter dem Optimum der Feststoffhydrolyse, und bei Schwankungen urn 
1,5 Einheiten ist die erforderliche pH-Wert-Konstanz nicht moglich. 

Der optimale pH-Wert der Feststoffhydrolyse wird maflgeblich von der Zusammensetzung der zu 
5 hydrolysierenden Substanzen bestimmt. Liegt fur das Gemisch "Bioabfall" das PH-Optimum bei 6,4 
(Tabelle 1), wurde die Cellulosefraktion des Bioabfalls bei einem pH-Wert von 6,9 besser hydrolysiert 
(Tabelle 2). 

Vergleicht man die mit der dargestellten Verfahrensfuhrung bei der Verwertung von Bioabfall erzielten 
Ergebnisse (Tabelle 3) mit in der Literatur berichteten Leistungen zur anaeroben Vergarung von Bioabfall, 
70 verdeutlicht sich die Oberlegenheit des erfindungsgemaflen mehrstufigen Verfahrens mit pH-Wert gesteuer- 
ter Feststoffhydrolyse. Bei kurzerer Verweilzeit wird eine hohere Abbaurate erreicht. Da in der Literatur die 
Bezuge der Verweilzeiten unterschiedlich sind, wurden fur Tabelle 3 die angegebenen Verweilzeiten auf 
eine einheitliche BezugsgroBe umgerechnet 

Die maschinentechnische Ausfuhrung des Verfahrens ist den spezifischen Eigenschaften der zu 
75 behandelnden Substrate anzupassen. 

Der Reaktor 1 kann entsprechend der Rheologie, des Versauerungsgrads und der Kinetik der Versaue- 
rung des Inputs (10) als vollstandig durchmischter Reaktor oder einfacher Behalter ausgefuhrt werden. 
Reaktor 2 ist entweder als durchmischter oder Kaskade von mehreren Reaktoren oder als plug-flow Reaktor 
auszulegen. Als Reaktor 3 wurden verschiedene Reaktortypen getestet. Dabei erbrachten Festbettreaktoren 
20 bessere Ergebnisse als UASB und Kontaktschlammreaktoren. Auch eine Kaskade von mehreren Reaktoren 
ist moglich. Reaktor 2 und Reaktor 3 sind beide gasdicht ausgefuhrt, urn eine quantitative Erfassung des 
produzierten Biogases sicherzustellen. In Tabelle 4 ist die Gaszusammensetzung der beiden Reaktoren 
angegeben. Der Methangehalt im Reaktor 2 wird stark vom pH-Wert beeinfluBt. Je niedriger der pH-Wert 
urn so geringer ist der Methangehalt. 
25 ErfindungsgemaB ist somit auch an der Stelle je eines einzelnen Hydrolyse- bzw. Methanreaktors eine 
Kaskade, d.h. mehrere solcher Hydrolyse- bzw. Methanreaktoren bevorzugt einsetzbar. 

Alle drei Reaktoren konnen im mesophilen als auch im thermophilen Temperaturbereich betrieben 
werden. Fur Reaktor 1 ist auch der psychrophile Temperaturbereich moglich. 

Je nach KorngroBenverteilung und Trennverhalten der Feststoffe konnen zur Fest/FIGssig-Trennung von 
30 11,13 und 15 Siebe, Filter, Filterpressen, Schneckenpressen, Zentrifugen oder Dekanter eingesetzt werden. 
Die Messung des pH-Werts der Feststoffhydrolyse erfolgt entweder im Reaktor 2 oder in der Leitung 
zur FFT 4 (14). Aufgrund der besseren Zuganglichkeit ist die Leitung dem Reaktor vorzuziehen. Die 
Dosierung des versauerten Gemischs (11,12) in den Reaktor 2 und zur FFT 4 erfolgt mittels Pumpen. Die 
Forderleistungen dieser Pumpen werden in Abhangigkeit des pH-Werts in Reaktor 2 geregelt. Soil sein pH- 
35 Wert gesenkt werden, ist der Forderstrom in 11 zu reduzieren, und der Forderstrom in 12 urn den 
entsprechenden Betrag zu erhohen. Zur Anhebung des pH-Werts im Reaktor 2 wird als erste MaBnahme 
die Fordermenge in 11 erhoht und entsprechend in 12 gesenkt. Wird das versauerte Gemisch vollstandig 
der FFT 4 zugefuhrt und der pH-Wert im Reaktor 2 ist noch zu tief, wird der Forderstrom in 13 erhoht. 

Die Feststoff phase der FFT 4 gelangt entweder durch Gravitation (hierzu muB FFT 4 oberhalb des 
40 Reaktors 2 angeordnet sein) oder mittels eines Forderaggregats, z.B. Feststoffpumpe, in die Feststoffhydro- 
lyse. Zur Entscharfung dieses Forderproblems kann der zu rezirkulierende Methanisierungsablauf (22) 
direkt der Feststoffphase zugemischt und anschlieBend in Reaktor 2 gefordert werden. 

Der Feststoffgehalt im Reaktor 2 wird durch ein entsprechendes Volumenverhaltnis von zuruckgefuhr- 
tem Methanisierungsablauf (22) zu abgefuhrter Flussigphase (20) eingestellt. Mittels DurchfluBmessung in 
45 20 wird das abgefuhrte Volumen bestimmt und entsprechend dem empirisch ermittelten Volumenverhaltnis 
der Forderstrom in 22 eingestellt. 

1st allein eine Steuerung des pH-Wertes in der Feststoffhydrolyse maBgebend und/oder soil aus 
betriebstechnischen Griinden der maschinen- und steuerungstechnische Aufwand reduziert werden, kann 
die erfindungsgemaBe Verfahrensfuhrung und -steuerung vereinfacht werden (siehe Fig. 6 und Fig. 7). 
50 Diese Verfahrensfuhrung ermoglicht eine exakte Steuerung des pH-Wertes in der Feststoffhydrolyse und in 
Abhangigkeit der Durchmischung der Feststoffhydrolyse auch die Steuerung ihres Feststoffgehaltes. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird demnach das versauerte Gemisch 
12 vollstandig der Feststoffhydrolyse zugefuhrt. Ein entsprechendes Volumen an Gemisch 13 wird aus dem 
Reaktor 2 zur Methanisierung geleitet. Uberschussiges Gemisch aus der Methanisierung 15 wird einer 
55 Fest/Flussig-Trennung (FFT 6) zugefuhrt und Reststoffe 16 sowie UberschuBwasser 23 getrennt aus dem 
ProzeB ausgeschleust. 

Diese weitere, vereinfachte Ausfuhrungsform der Erfindung verlauft somit ebenfalls in drei Stufen. Das 
feststoffhaltige Substrat wird in einem Reaktor 1 versauert, dieses versauerte Gemisch einem Reaktor 2 zur 
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Hydrolysierung zugefuhrt und das hydrolysierte Gemisch anschlieBend einem Reaktor 3 zugeleitet, in 

welchem eine Methanisierung stattfindet. Erst das aus dem Reaktor 3 abgeleitete methanisierte Gemisch 

wird bevorzugt einer Fest/Russig-Trennung zugefuhrt. Eine Fest/Russig-Trennung zwischen dem Reaktor 1 

und 2 und dem Reaktor 2 und 3 erfolgt nicht. 
5 In dieser Ausfuhrungsform der Erfindung entfallen die Trennvorrichtungen FFT 4 und FFT 5, d.h. ein 

Fest/Russig-Gemisch wird aus dem Reaktor 1 in den Reaktor 2 und von dort in den Reaktor 3 uberfuhrt. 

Erst das aus dem Reaktor 3 abgeleitete methanisierte Gemisch wird bevorzugt in eine Feststofffraktion und 

eine Flussigstofffraktion getrennt. 

Auch diese vereinfachte Ausfuhrungsform der Erfindung ermoglicht eine pH-Wert-Steuerung, d.h. die 
10 pH-Werte der Reaktoren 2 und 3 konnen durch die Regelelemente P12, P13 und P22 gesteuert werden 

(vgl. Fig. 7). 

Die pH-Wert-Steuerung erfolgt im einzelnen bevorzugt wie folgt: 
Sinkt der pH-Wert im Reaktor 2 aufgrund der Menge an zugefuhrten oder im Reaktor gebildeten Sauren 
unter den optimalen Wert, wird zusatzlich Gemisch aus der Feststoffhydrolyse 13 der Methanisierung 
15 zugefuhrt und ein entsprechendes Volumen an methanisiertem Gemisch 22 in die Feststoffhydrolyse 
zuruckgefuhrt. Dadurch werden methanogene, d.h. saureverwertende Mikroorganismen und Pufferkapazitat 
der Feststoffhydrolyse zugefuhrt. Folglich steigt der pH-Wert im Reaktor 2. 

Steigt der pH-Wert im Reaktor 2 zu weit, wird die Fordermenge an Gemisch aus der Methanisierung in 
die Feststoffhydrolyse 22 reduziert. Um den gleichen Betrag wird auch die Fordermenge an Gemisch von 
20 der Feststoffhydrolyse in die Methanisierung 13 verringert 1st die Fordermenge von P22 Null und der pH- 
Wert im Reaktor 2 noch zu hoch, wird die Fordermenge an versauertem Gemisch in die Feststoffhydrolyse 
P 12 erhoht. Ein Regelschema fur die vereinfachte Verfahrensfuhrung ist Fig. 7 zu entnehmen. 

Der Feststoffgehalt in der Feststoffhydrolyse wird durch den Durchmischungsgrad des Reaktors 
(vollstandig Oder unvollstandig) und Sedimentation bzw. Flotation der Feststoffe gesteuert. Der geringste 
25 Feststoffgehalt im Reaktor 2 stellt sich durch seine vollstandige Durchmischung ein. Laflt man die 
Ausbildung eines Schlammbettes Oder einer Schwimmdecke zu, kann die mittlere Feststoffkonzentration im 
Reaktor erhoht werden. Je machtiger das Schlammbett Oder die Schwimmdecke, desto hoher die mittlere 
Feststoffkonzentration im Reaktor. Die Machtigkeit des Schlammbettes oder der Schwimmdecke werden 
durch die Intensitat der Durchmischung des Reaktors gesteuert. 
30 Die Vorrichtung der vereinfachten Verfahrensfuhrung ist aus Fig. 6 zu entnehmen. 

Im wesentlichen weist diese Vorrichtung einen ersten Reaktor 1 fiir die Versauerung der organischen 
Substanzen, einen zweiten Reaktor 2 fur die Feststoffhydrolyse der angesauerten organischen Substanzen 
und einen Reaktor 3 fiir die Methanisierung der organischen Substanzen auf. 

Am Reaktor 1 ist ein EinlaS 10 angebracht, uber welchen dieser mit den zu bearbeitenden organischen 
35 Substanzen beschickt wird. 

Mit einem kommunizierenden Element 12, welches aus einer Leitung, einem Kanal oder ahnlichem 
bestehen kann, ist der Reaktor 1 mit dem Reaktor 2 verbunden. 

Der Reaktor 2 ist durch das kommunizierende Element 13 mit dem Reaktor 3 verbunden. Der Reaktor 3 
ist wiederum mit dem Reaktor 2 durch das kommunizierende Element 22 verbunden. Uber Steuerungsele- 
40 mente (P12, P13, P22) ist die Zufuhrung bzw. Ruckfuhrung der gelosten und nicht gelosten Stoffe und 
damit auch der pH-Wert im Reaktor 2 und im Reaktor 3 steuerbar. 

Uber die Fest/Flussig-Trennvorrichtung 6, die uber das kommunizierende Element 15 mit dem Reaktor 
3 verbunden ist, wird der Methanisierungsablauf in die festen Feststoffe und das flussige OberschuBwasser 
aufgetrennt. 

45 Die Reaktoren 2 und 3 weisen weiterhin abfuhrende Elemente 30, 31 fur die Entnahme von Gasen auf. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfindungsgemaBe Vorrichtung ermoglichen beispielsweise 
sowohi einen thermophilen als auch einen mesophilen Betrieb, wobei beispielsweise volldurchmischte 
Reaktoren, aber auch andere, dem Fachmann bekannte Reaktoren verwendbar sind. 

Im Vergleich zum PAQUES-Verfahren und der in den Figuren 1-3 beschriebenen Verfahrensfuhrung 
so weist die in den Figuren 6 und 7 beschriebene vereinfachte Verfahrensfuhrung folgende Vorteile auf: 

Im ProzeB ist keine mechanische Fest/Flussig-Trennung notwendig. Diese zeigt sich bei vielen Substraten 
als auBerst problematisch; entweder ist die Durchsatzleistung der Aggregate zu gering, oder der Feststoff- 
ruckhalt ungenugend oder die Betriebskosten durch Einsatz von Hilfsmitteln zu hoch. 

Im beschriebenen Verfahren konnen alle drei Reaktoren als volldurchmischte Reaktoren ausgelegt 
55 werden. Diese sind unempfindlicher gegenuber Kalkablagerungen. Bei thermophilem Betrieb entfallt die 
hygienisierende Stufe. Der steuerungstechnische Aufwand ist deutlich reduziert. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur biologischen Aufbereitung organischer Substanzen, insbesondere zur anaeroben biologi- 
schen Hydrolyse fur die anschlieBende Biomethanisierung, mit pH-Wert-Steuerung, bei welchem die 

5 einem ersten Reaktor (1) zugefuhrten gelosten und/oder nichtgelosten organischen Substanzen in 

diesem Reaktor (1) zumindest einer Versauerung unterzogen werden, der Hauptteil der dem ersten 
Reaktor (1) entnommenen nichtgelosten zumindest angesauerten organischen Substanzen einem 
zweiten Reaktor (2) fur die Durchfuhrung zumindest einer Feststoff hydrolyse zugefuhrt wird, und der 
Hauptteil der gelosten zumindest angesauerten organischen Substanzen aus dem ersten Reaktor (1) 

70 und aus dem zweiten Reaktor (2) einem dritten Reaktor (3) fur die Durchfuhrung zumindest einer 
Methanisierung zugefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

75 daB ein Hauptteil der dem ersten Reaktor (1 ) entnommenen organischen Substanzen einer Trennung in 
eine Feststofffraktion, welche im wesentlichen die nichtgelosten organischen Substanzen enthalt, und in 
eine Flussigfraktion, welche im wesentlichen die gelosten organischen Substanzen enthalt, unterzogen 
wird. 

20 3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB dem Reaktor (1) geloste und nichtgeloste organische Substanzen entnommen und zur Steuerung, 
insbesondere zur Senkung, des pH-Wertes dem zweiten Reaktor (2) zugefuhrt werden. 

25 4. Verfahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB dem zweiten Reaktor (2) geloste und nichtgeloste organische Substanzen entnommen wird und 
von diesen zumindest ein Teil der gelosten organischen Substanzen dem dritten Reaktor (3) zur 
Steuerung, insbesondere zur Erhohung, des pH-Wertes des zweiten Reaktors (2) zugefUhrt werden, 
30 wobei der restliche Teil der entnommenen organischen Substanzen dem Reaktor (2) wieder zuruckge- 
fuhrt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 , 2, 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 daB die Pufferkapazitat erhoht wird und der Feststoffgehalt im zweiten Reaktor (2), dadurch gesteuert 
wird, daB dem dritten Reaktor (3) ein feststoffarmer Stoffstrom entnommen und dem zweiten Reaktor 
(2) zugefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
40 dadurch gekennzeichnet, 

daB die pH-Wert-Steuerung uber die Stellglieder P11, P12, P13 und/oder P22 erfolgt. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

45 daB uberschussiges Wasser dem dritten Reaktor (3) entnommen wird und dadurch das Verhaltnis des 
dem ersten Reaktor (1) mit den organischen Substanzen zugefuhrten Wassers zu dem dem zweiten 
und dem dritten Reaktor (2, 3) entnommenen Wasser kompensiert wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
so dadurch gekennzeichnet, 

daB im zweiten Reaktor (2) zusatzlich zur Feststoffhydrolyse eine Methanisierung vorgenommen wird 
und dem zweiten Reaktor (2) und dem dritten Reaktor (3) Biogas, insbesondere Methangas, entnom- 
men wird. 

55 9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der erste Reaktor (1) kontinuierlich oder diskontinuierlich mit organischen Substanzen beschickt 
wird und von dem zweiten Reaktor (2) kontinuierlich geloste organische Substanzen dem dritten 
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Reaktor (3) zugefuhrt werden und kontinuierlich dem zweiten Reaktor (2) Reststoffe entnommen 
werden, wobei die Reststoffe vorzugsweise durch Trennung der nichtgelosten organischen Substanzen 
von den gelosten organischen Substanzen nach der Entnahme aus dem zweiten Reaktor (2) vor der 
Beschickung des dritten Reaktors (3) gewonnen werden. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der erste Reaktor (1) kontinuierlich oder diskontinuierlich mit organischen Substanzen beschickt 
wird und der zweiten Reaktor (2) diskontinuierlich beschickt und ihm diskontinuierlich Reststoffe 
entnommen werden. 

11. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur pH-Wert-Absenkung folgende Schritte ausgefuhrt werden: 

a) die Ruckfuhrung (13) des Inhalts aus Reaktor (2) zur FFT (4) durch Verringern der Fordermenge 
von P13 verringert wird; 

b) die Ruckfuhrung (22) des Methanisierungsablaufs zu Reaktor (2) entsprechend dem vorgegebe- 
nen Verhaltnis verringert wird; 

c) durch die Schritte a) und b) der Feststoffgehalt in Reaktor (2) konstant gehalten und hierdurch die 
pH-Wert-Absenkung verstarkt wird. 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB, wenn die Fordermenge von P13 minimal Oder Null ist, zur weiteren pH-Wert-Absenkung folgende 
Schritte ausgefuhrt werden: 

a) versauertes Gemisch wird uber (12) direkt dem Reaktor (2) zugefuhrt, 

b) die Zufuhr aus (11) wird gesenkt, 

c) die Fordermenge von P12 wird erhoht. 

d) die Fordermenge von P11 wird entsprechend gesenkt und 

e) durch Anpassung der Fordermenge von P22 an die produzierte Flussigphase (F20) entsprechend 
dem vorgegebenen Verhaltnis wird der Feststoffgehalt im Reaktor (2) konstant gehalten. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Anhebung des pH-Werts folgende Schritte durchgefuhrt werden: 

a) die Zufuhr des versauerten Gemisches uber (11) wird erhoht und die von (12) entsprechend 
gesenkt; 

b) die Fordermenge von P11 wird erhoht und die von P12 entsprechend gesenkt; 

c) die Zufuhr von Methanisierungsablauf (22) wird entsprechend erhoht, urn die Feststoffkonzentra- 
tion im Reaktor (2) konstant zu hatten. 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur weiteren Anhebung des pH-Wertes folgende Schritte ausgefuhrt werden: 

a) die Fordermenge von P13 und P22 uber die Leitungen (13 und 22) wird erhoht; 

b) die Ruckfuhrung des Methanisierungsablaufs wird an die produzierte Filtratmenge (F20) angepaBt; 

c) durch a) und b) wird die Feststoffkonzentration in Reaktor (2) konstant gehalten. 

15. Verfahren zur biologischen Aufbereitung organischer Substanzen, insbesondere zur anaeroben biologi- 
schen Hydrolyse fur die anschlieBende Biomethanisierung, mit pH-Wert-Steuerung, bei welchem die 
einem ersten Reaktor (1) zugeftihrten gelosten und/oder nichtgelosten organischen Substanzen in 
diesem Reaktor (1) zumindest einer Versauerung unterzogen werden, das versauerte, die festen und 
die flussigen organischen Substanzen enthaltende Gemisch im wesentlichen vollstandig einem zweiten 
Reaktor (2) zur Durchfuhrung zumindest einer Feststoffhydrolyse zugefuhrt wird, und das dem Reaktor 
(2) entnommene, feste und flussige Bestandteile enthaltende, zumindest partiell hydrolysierte Gemisch 
im wesentlichen vollstandig einem dritten Reaktor (3) zur Durchfuhrung zumindest einer Methanisierung 
zugefuhrt wird. 
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16. Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft uberschussiges Gemisch aus der Methanisierung (15) einer FesVFIussig-Trennvorrichtung (6) 
zugefuhrt wird, wodurch Reststoffe (16) und UberschuBwasser (23) getrennt aus dem Verfahren 
5 ausgeschleufit werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 Oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die pH-Wert-Steuerung uber die Stellglieder P12, P13 und/oder P22 erfolgt. 

10 

18. Verfahren nach einem Oder mehreren der vorhergehenden Anspruche 15-17, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur pH-Wert-Anhebung im Reaktor (2) die nachfolgenden Schritte ausgefuhrt werden: 

a) Abfuhrung von zusatzlichem Gemisch aus der Feststoffhydrolyse (13) in den Reaktor (3) 

75 b) Ruckfuhrung einer entsprechenden Menge an methanisiertem Gemisch (22) in den Reaktor (2). 

19. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche 15-18, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur pH-Wert Absenkung im Reaktor (2) die nachfolgenden Schritte ausgefuhrt werden: 
20 a) Verringerung der Menge des aus dem Reaktor (3) in den Reaktor (2) abgeftlhrten Gemisches 

(22) 

b) Verringerung des aus dem Reaktor (2) in den Reaktor (3) abgefuhrten Gemisches (13) in 
entsprechender Menge. 

25 20. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche 15-19, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur weiteren pH-Wert Absenkung im Reaktor (2) die Fordermenge an versauertem Gemisch (1 2) in 
den Reaktor (2) erhoht wird. 

30 21. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche 15-20, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Feststoffgehalt Uber den Durchmischungsgrad des Reaktors (2) gesteuert wird, wobei 

a) bei vollstSndiger Durchmischung der Feststoffgehalt vermindert oder 

b) bei abnehmender Durchmischung der Feststoffgehalt erhoht werden kann. 

35 

22. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche 15-21, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB im zweiten Reaktor (2) zusatzlich zur Feststoffhydrolyse eine Methanisierung vorgenommen wird 
und dem zweiten Reaktor (2) und dem dritten Reaktor (3) Biogas, insbesondere Methangas, entnom- 
40 men werden. 

23. Vorrichtung zur DurchfUhrung eines Verfahrens nach einem oder mehreren der AnsprUche 15-22, 
dadurch gekennzeichet, 

daB ein erster mit einer Zufuhrung (10) versehener Reaktor (1) uber ein kommunizierendes Element 
45 (12) mit einem zweiten Reaktor (2), und dieser zweite Reaktor uber kommunizierende Elemente (13, 
22) mit einem dritten Reaktor (3) verbunden ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

50 daB der Reaktor (3) uber ein kommunizierendes Element (15) mit einer Fest/Flussig-Trennvorrichtung 
(6) verbunden ist. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 23 oder 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

55 daB zur pH-Wert-Steuerung die Stellglieder P12, P13 und/oder P22 vorgesehen sind. 

26. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche 23 - 25, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daB am zweiten und dritten Reaktor (2, 3) Auslasse (30,31) fur die Entnahme von Gasen angebracht 
sind. 

27. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche 23 - 26, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

daB der Reaktor (2) ein durchmischter oder ein plug-flow-Reaktor ist. 

28. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche 23 - 27, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 daB der Reaktor (3) ein durchmischter Reaktor ist. 

29. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche 23 - 28, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Reaktoren (2) und/oder (3) kaskadenformig ausgebildet sind. 

75 

30. Vorrichtung zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach einem oder mehreren der vorhergehenden 
Anspruche 1-14, 

dadurch gekennzeichet, 

daB ein erster mit einer Zufuhrung (10) versehener Reaktor (1) uber kommunizierende Elemente (11, 
20 14, 20) mit einem zweiten und einem dritten Reaktor (2, 3) verbunden ist, wobei kein Element zur 
Ruckfuhrung der Feststoffe in den Reaktor 1 vorgesehen ist. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 30, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 daB die den ersten Reaktor (1) mit dem zweiten und dem dritten Reaktor (2, 3) verbindenden 
kommunizierenden Elemente (11, 14, 20) uber eine Trennvorrichtung (4) fur die Trennung geloster und 
nichtgeloster Stoffe in eine Feststofffraktion und eine Flussigfraktion miteinander verbunden sind. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 30 oder 31 , 
30 dadurch gekennzeichnet, 

daB der erste Reaktor (1) uber ein weiteres kommunizierendes Element (12) mit dem zweiten Reaktor 
(2) verbunden ist. 

33. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche 30 - 32, 
35 dadurch gekennzeichnet, 

daB der zweite Reaktor (2) uber ein weiteres kommunizierendes Element (13) mit dem Element (11) 
verbunden ist. 

34. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche 30 - 33, 
40 dadurch gekennzeichnet, 

daB der dritte Reaktor (3) uber ein weiteres kommunizierendes Element (22) mit dem zweiten Reaktor 
(2) direkt und/oder uber das Element (14) verbunden ist. 

35. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche 30 - 34, 
45 dadurch gekennzeichnet, 

daB an dem dritten Reaktor (3) ein AuslaB (23) fur die Entnahme von Wasser angeordnet ist. 

36. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche 30 - 35, 
dadurch gekennzeichnet, 

50 daB der zweite Reaktor (2) uber ein kommunizierendes Element (15) mit einer Trennvorrichtung (5) fur 
die Trennung geloster und nichtgeloster Stoffe in eine Feststofffraktion und in eine Flussigfraktion 
verbunden ist, wobei die Trennvorrichtung (5) mit dem Ausgang fur die Flussigfraktion uber ein 
kommunizierendes Element (21) und/oder das Element (20) mit dem dritten Reaktor (3) verbunden ist 
und einen AuslaB (16) fur Feststoffe aufweist. 

55 

37. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche 30 - 36, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB am zweiten und dritten Reaktor (2, 3) Auslasse (30, 31) fur die Entnahme von Gasen angebracht 
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sind. 

38. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche 30 - 37, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Reaktor (2) ein durchmischter oder ein plug-flow-Reaktor ist. 

39. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden AnsprUche 30 - 38, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Reaktor (3) ein Festbettreaktor ist. 

40. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche 30 - 39, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Reaktoren (2) und/oder (3) kaskadenformig ausgebildet sind. 

41. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche 30 - 40, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur pH-Wert-Steuerung die Stellglieder P11, P12, P13 und/oder P22 vorgesehen sind. 



18 



EP 0 566 056 A1 



Blockdiagramm bei kontinuierlicher Beschickung 
der Feststof fhydrolyse 
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FIGUR 2 
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FIGUR 3 



Regelschema fur pH-Wert-Steuerung 
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FIGUR 4 Abbaugrad im Gesamtprozefl in Abhangigkeit von 
der Feststoffverweilzeit im Reaktor zur 
Feststof fhydrolyse 
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Figur 6 
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Figur 7 

Regelschema fur pH-Wertsteuerung 

bei vereinfachter Verfahrensfuhrung 
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